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Шановні учасники та присутні першої Міжнародної науково-практичної конференції 

"Навігація та керування судном: нові підходи, навчання та моделювання",  

Від імені Адміністрації Судноплавства України маю за честь привітати вас на цьому 

інформативному заході, що поєднує талант, досвід та інновації у галузі навігації та керування 

судном. 

Незважаючи на складні часи, постійні обстріли, відключення електроенергії та 

повномасштабну агресію зі сторони Російської Федерації, ми маємо унікальну можливість 

провести цю конференцію завдяки мужності та самовідданості наших захисників і захисниць. 

Слава Україні! 

Ця конференція створена для обміну знаннями, співпраці та спільного вивчення 

новітніх технологій та методів у галузі навігації та керування судном.  

Ваші дослідження, доповіді та обмін ідеями є важливим кроком у напрямку створення 

більш безпечного, ефективного та стійкого судноплавства. 

Сподіваюся, що ця конференція стане традиційним початком чогось більшого і що ми 

зможемо регулярно збиратися знову в майбутньому, щоб обмінюватися своїми досягненнями, 

співпрацювати та розвивати морську галузь разом.  

Бажаю всім конструктивних дискусій, корисних зустрічей та натхнення для подальших 

досягнень. Дякую за вашу участь та за прагнення розвиватися самим та розвивати морську 

галузь. Нехай кожен з вас в результаті отримає не лише нові знання, а й мотивацію для 

майбутніх звершень.  

Дякую за увагу. 
 

Палієнко В.В. 

 

голова ДКК моряків Державної служби 

морського і внутрішнього водного транспорту 

та судноплавства України, КДП 
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КЕРУВАННЯ СУДНОМ ТА МОДЕЛЮВАННЯ  

ПРОЦЕСІВ УПРАВЛІННЯ СУДНОМ 

 
 

OPTIMIZATION OF THE AUTOPILOT SYSTEM SETTINGS  

FOR AN UNMANNED SURFACE VESSEL USING MATHEMATICAL 

MODELING METHODS 

Hanna Hrudinina, Andrii Burunin 

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, 

(Ukraine) 

 

Introduction. The development of intelligent control systems for robotic devices, including 

surface vessels (high-speed boats), has contributed to the increase in the number of unmanned, 

autonomously controlled vehicles. In the case of small, high-speed vessels, significant advancements 

have been made in orientation, navigation, and motion control systems. Modern automatic control 

systems (ACS) typically consist of multiple controllers, varying in structure and functional purpose 

[1]. To optimize the performance of the developed ACS, the use of mathematical modeling with 

various external impact scenarios is highly relevant. 

Topicality. A currently unresolved and highly relevant issue is the optimization of the 

autopilot system for unmanned vessels under uncertain wind and wave impact conditions. The 

objective of this work is to improve the method for evaluating the performance of the automatic 

control system for unmanned high-speed vessels under external environmental conditions. 

The results of the study highlight the relevance of solving the task of tuning controller 

parameters under conditions of uncertainty regarding external influences. The proposed approach will 

allow optimizing the operation of controllers in terms of the number of helm adjustments and control 

accuracy by dividing their operation into modes depending on external conditions. A multi-level 

automatic control system, depending on external conditions, will select the appropriate operating 

mode of the controller, which will help optimize overall energy consumption. 

Problem statement. Evaluate the performance of the autopilot system in maintaining a set 

course for a small high-speed vessel under external environmental conditions.   

Research results. To achieve this, the steering control will sequentially employ a PID 

controller (Fig. 1), a PD controller, and a fuzzy logic controller. The vessel's dynamics under external 

conditions will be simulated using the Cotmacs-AP-Lab software suite [2]. To process the simulation 

results, a custom application for qualitative controller performance evaluation will be developed in 

the Matlab programming environment. 

The simulation utilized a model of a small high-speed vessel ("High Speed Boat 1") with the 

parameters: 

Type    High-speed small vessel                 

Displacement, tons 14.5 

Engine power, kW                       2x800                                   

Speed (service speed), knots           37 

Length, m 15 

Breadth, m                                             3.7                                     

Draft forward, m                                  0.45                                    

Draft aft, m                                        0.7                                     

Two waterjet + 
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The following initial conditions were selected as external disturbances: wind speed – 2 m/s; 

wind direction – 0°; wave height – 1 m; wave direction – 45°.   

The vessel's motion was simulated with heading acquisition and course-keeping: vessel speed 

– 17 knots (10 m/s); course – 10°. For dynamic positioning during the simulation, models of 

navigation sensors: log, angular velocity sensor, and feedback. The PID controller settings: Ki = 10-3, 

Kdφ = 2, Kω = 2. 

Upon completion of the simulation, the program generates a database in the form of vector 

dependencies of selected motion parameters, such as: speed, course, angular velocity, actual rudder 

deflection, and desired rudder deflection (control signal from the regulator). This format of result 

representation is highly convenient for further analysis of the autopilot tuning quality. 

An application developed in Matlab processes 

the obtained data and provides a quantitative 

assessment of the autopilot tuning, specifically: the 

duration of the transient process in seconds, the 

number of rudder adjustments before reaching the set 

course, the number of rudder adjustments per minute 

while maintaining the set course, the expected value 

of the course, and the variance. This information is 

presented to the developer as a text report and graphs 

and can be stored for future comparison. 

Simulation of the motion of the small high-

speed vessel "High Speed Boat 1" using the following 

steering control regulators (Fig. 2): PID controller 

with settings: Ki = 10-3, Kdφ = 2, Kω = 2; PD controller 

with settings: Ki = 0, Kdφ = 2, Kω = 2; and a fuzzy logic 

controller. 

 

Figure 2 – Course and rudder deflection of the PID controller for "High Speed Boat 1" 

The quantitative assessment of the performance of the controllers for the vessel "High Speed 

Boat 1" is presented in Table 1. 

Table 1 – Quality indicators of controller performance 

Controller 

type 

Transient 

process 

time, s. 

Number of rudder 

adjustments in 

transient process, 

units 

Adjustments 

during course 

keeping, units 

(per 1 min.) 

Expected 

value, degrees 

(course) 

Variance, 

degrees 

(course) 

«High speed boat 1» 

PID 35 27 18 8.809 0.231 

PD 30 33 25 7.45 0.140 

Fuzzy 30 90 191 10.2 0.199 

Figure 1 – Parameters and block diagram 

of the PID controller 
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The analysis of the simulation results showed that, under the given external conditions, the 

applied controllers require further fine-tuning. To reduce the transient process time and improve 

control accuracy, we will increase the integral and proportional gains of the PID controller [3]. 

Additionally, we will adjust the control rules of the fuzzy logic controller [4]. The adjusted PID 

controller settings: Ki = 0.08, Kdφ = 2, Kω = 20. The results of the simulation for the controller adjusted 

to external conditions are presented in Figure 3.  

 

Figure 3 – Course and rudder deflection of the adjusted PID controller for "High Speed Boat 1" 

Quality indicators are detailed in Table 2. 

Table 2 – Quality indicators of adjusted controller performance 

Controller 

type 

Transient 

process 

time, s. 

Number of rudder 

adjustments in 

transient process, 

units 

Adjustments 

during course 

keeping, units 

(per 1 min.) 

Expected 

value, degrees 

(course) 

Variance, 

degrees 

(course) 

«High speed boat 1» 

PID 30 29 16 9.79 0.217 

PD 40 94 48 8.6 0.165 

Fuzzy 20 8 84 9.72 0.125 

From Table 2, it is evident that the tuning quality of the PID controller has improved by 11% 

in terms of the number of rudder adjustments for course keeping, and by 21% in terms of control 

accuracy. Thus, we can determine the optimal controller tuning parameters for various external 

influence conditions. This approach will allow the optimization of controller operation based on the 

number of rudder adjustments and control accuracy by dividing their operation into modes depending 

on external influences. A multi-level automatic control system, depending on external conditions, will 

select the necessary operating mode of the controller, which will help optimize energy consumption 

overall. 

Conclusions. The results of the developed application using Matlab programming tools are 

presented, which processes data from the autopilot and provides a quantitative evaluation of its 

settings.  A method for optimizing the operation of an automatic control system for an unmanned 

vessel, consisting of several controllers, is proposed by applying personalized controller settings 

according to the selected operating mode. 
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Вступ. За останні 20 років кількість та габарити суден суттєво зросли, у той час як 

розміри портів зросли значно менше. Ці обставини потребують оптимізації процесів 

керування, з метою зменшення простору для маневрування [1-2]. Одним із шляхів оптимізації 

є використання концепції полюсу повороту [3] – альтернативного бачення процесу повороту 

судна. Просте відхилення стерна призводить до появи одночасно обертального руху навколо 

центру обертання і бокового руху судна. Для судноводія ці два рухи виглядають як одне чисте 

обертання навколо уявної точки, яка не завжди співпадає з центром обертання і називається 

полюсом повороту. Використання полюсу повороту для зменшення області маневрування 

раніше досліджувалося багатьма авторами. В основному, ці дослідження зводилися до 

визначення положення полюсу повороту та надання рекомендацій судноводіям щодо 

врахування цього положення при ручному маневруванні. Недоліком таких підходів є те, що 

вони не передбачають розрахунок керувань, необхідних для реалізації обертання судна 

навколо заданого положення полюсу повороту. Керування формуються судноводієм вручну на 

основі наданих рекомендацій. У попередніх роботах авторів, наприклад, [10-12], розроблені 

методи автоматизації процесів обертання судна навколо полюсу повороту. Також розглянуті 

питання автоматизації допоміжних процесів: розходження суден [4], оптимального 

швартування [5], ідентифікації параметрів [6-7], тестування автоматичних модулів [8], 

скорочення часу інтегрування математичної моделі в бортовому обчислювачі [9] та інші.     

Актуальність досліджень. У даній роботі розглянуті питання автоматичного 

формування керувань для реалізації обертання судна навколо заданого положення полюсу 

повороту. Розраховані керування можуть надаватися судноводієві у вигляді підказки, або 

використовуватися безпосередньо системою керування, що дозволить зменшити вплив 

людського чинника на процеси керування, зменшити затримки на формування керувань, 

зменшити область маневрування та в цілому підвищити безпеку судноплавства. Тому, 

розробка таких методів є актуальною науково – технічною задачею.   

Постановка  задачі. Для схеми судна, наведеної на рис.1, розробити метод формування 

керувань обертанням навколо заданого положення полюсу повороту без поздовжньої 

швидкості та дослідити їх. 

На схемі зображено: центр обертання RC, полюс повороту P.P., кормовий підрулюючий 

пристрій BT1, носовий підрулюючий пристрій BT2, відхилення телеграфу 1  кормового 

підрулюючого пристрою, відхилення телеграфу 2  носового підрулюючого пристрою, бокова 

сила ( )1yF  кормового підрулюючого пристрою, бокова сила ( )2yF  носового підрулюючого 

пристрою, довжина судна L , відстань R від полюсу повороту до центру обертання, плече 1l   

сили ( )1yF  до центру обертання, плече 2l  сили ( )2yF  до центру обертання. 

https://doi.org/10.30748/zhups.2021.69.16
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